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MEDICAO DE UMIDADE EM MINERIOS DE FERRO, EM VAGOES
DE CARGA, UTILIZANDO TECNICAS NUCLEARES

Antonio C. Castagnet, Mohsan Said e Uriel Duarte

RESUMO

Dascrevem se a metodnicgia e os resultados de um estudo experimental, visanlo a estabelecer a
possibilidade & as vantagens de utilizar uma tecnica nuclear, para a medigado 'in-situ”, (nos vagdes de carga),
do teor de umidade presente ém minerios de ferro

O #studo esteve sob a responsabilidade da Coordenadoria de AplicacGes de Radioisotopos ¢ Radisgdes
na Engenharia @ na Industria (CARRE!), do Instituto de Energia Atdmica de Sdo Pesulo (1.E.A.), por
wilicitag#io do Departamento de Materias Primas e Transporte, da Compenhia Siderurgice Psulista (COSIPA).

As medi¢Ses incluiram a determina¢do da umidade volumetrica @ da densidadse, calculendo-se, a partir
desses valores. a umidade percentual por peso

Utitizou se para esse fim um equipamantc comerctal da Nuc!car Chicago Corp., composta de uma sanda
de superficie com fonte de 5 m C) de Ra/Bo {pera a medigdo combinada de densidade @ umidade de solos) @
um ascalimetro portatil

Realizaram se dois tipos de medigBes uma, direta, colocando a sonda em contato com a superficie do
minerio, @ a outra atraves das paredes dog vagdes de transporte, constituidas por chapas de ago, de 6/16" de
espessura. Paralelamente, fizeramse em ambos os casos, determinacdes gravimetricas de umidade em
amostras extraidas dos volumes de mineric envolvidos nas medigGes com a sorda nuclear.

Os valores da umidade percentual, por pesc, obtidos por aplicacdo de ambos os métodos, o nuclear e o
gravimétrico, foram correlacionados para cada tipo de medigéo e processados numa calculsdore programével
H. P. modelo 9810 A, para estabelecer quantitativamente O grau de ajusts entre os dados experimentais @
uma equagao calculada por regressao linear

No ceso das medicSes feitas com a sonda nuclear diretamente apoiada sobre a superficie do minério, o
“coeficiente de determ:nagao (r’) da regress3o iinear resultou 0,9417, enquanto que para as leituras através
das paredes dos vagdes, vbteve se o valor de 0,2913,

Conseqiientementa. a técnica investigada fornece resultados satisfatorios quando as medigSes sdo feitas
diretamente sobre a supérficie do munerio, apresentando vantagens econOmicas com relecdo 80 método
gravimétrico (por amostragem).

Por ultimo, fez se a analise das provaveis causas da dispersao aleatoria de pontos e da falta de correlsgdo
linear sntre os valores dos dois matodos. quando a medi¢ao nuciser e efetuada através das paredes dos vagSes.

1.0.0 - Introdugfio

Os minérios de ferro tratados pela Companhia Siderurgica Paulista (COSIPA), séo
transportados das minas até & usina, em vagoes abertos, por via férrea.

Conseqientemente, sau conteido de agua pode variar dentro de amplos limites, em
fungdo das condicBes climdticas encontradas ao longo do caminho.

Em razdo das enormes quantidades de minéric de ferro consumidas anualmente na
operacdo dos altos fornos, e pelo fatc das compras serem feitas em base ao peso do mindrio
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sobre vagdo, a determwnacdo de seu teor de umidade em ocas'do de sua recepgao na fabrica
assume especial 'mportancia economica Por outro lado, o teor de umidade do minerio deve ser
‘evado em conta toda vez que se procede a contabilizagdao do estoque

Normalmente. as determinagbes da umdade sao feitas em laboratorio, utilizandc o
metodo gravimetrico classico, com secagem prolongada. em estufa Esse método e demorado e
requer uma amostragem freqiiente de material, que nem sempre fornece resultados
representativos do teor medio de umidade reaimente presente na carga controiada

A tecnica nuclear permite faze: meci¢bes “in situ”. diretamente nos vagoes de carga ou
sobr2 cintas transportadoras, dispensando a extragao de amostras e fornecendo resuitados num
tempo meédio de 5 minutos por determinagdo A exatiddio das medidas dependera,
fundamentaimente, do tipo de :quipamento selecionado e da metodologia empregada para sua
calibragdo e uso

Em condigées normais. o erro absoluto associado as medidas da umidade volumétrica,
obtidas com uma sonda nuclear. & da ordem de * 0,015 gramas de agua por cm’® de material.
Para um minerio de ferro de densidade um:ds i1gual a 3 g/cm’ iszo significania um erro absoluto
de = 0,005 na detetmnagdo da umidade relativa por peso

O presente relatorio descreve os fundamentos da medigao nuclear de umidade, a
metodologia e os resultados de um estudo experimental para estabelecer a viabilidade de aplicar
essa tecnica no controle rotinero de minerios de ferro e na sua recep¢ao na usina

Este estudo fo: ferto pela Coordenadoria de Aplicagbes de Radioisotopos e Radiagbes na
Engenharia e na !ndustria (CARREI), do Instituto de Energia Atdmica de Sdo Paulo ({ EA ), a
pedido do Departamento de Materias Primas e Transporte, da Companhia Sidetlrgica
Paulista (COS'PA)

2.3.0 - Fundamento: da Medigdo Nuciear de Umidade

As técricas nucleares de medigdo de umidade baselam se na marcada influéncia da
concentracdo de hidrogénio no processo de moderacao de néutrons, quando o material é
irradiado com uma fonte de néeutrons rapidos

O hidrogénio tem, com relacdo aos demais e'ementos normalmente encontrados nas
rechas, uma seccdo eficaz de espalhamento elastico de neutrors relativamente alta e, a0 mesmo
tempo, apresenta 0 maximo “‘decremento fogaritmico’ medio de energ:a por coli<30 Em outras
paiavras. os néutrons rapidos tém uma grande probabilidade de provocar uma colisdo elastica
com um nucleo de hidrogénio, e a perda fracionaria media de energia por choque é também
g ande

Portanto, dentro do material irradiado, 0s néutrons rapidos atingirdo a energia térmica
num percurso 1anto Menor, quanto maior seja a concentragao de hidrogénio Se a fonte
emissora de nedutrons rap:dos esta em contato com a superficie do material, o fiuxo de néutrons
lentos, nas vizinhancas da fonte, aumentara com a concentracao volumétrica de hidrogénio.
Neste caso, a :ntensidade de néutrons lentos medida a uma distancia fixa, bem perto da fonte,
sard dretamente proporciona! a. teor de hidrogénio Como o hidrogénio presente numa rocha



deriva normalmente de seu conteido de dgua, a resposta de um detector de néutrons lentos
poderd ser reiacionada, para outras condiges fixas, com o teor de umidade no mineral

Os fundamentos fisicos e o tratamento matemético da teoria da med‘cdo nuclear da
concentragdo de hidrogénio em minerais encontram se descritos na Informagdo IEA N© 30,
intitulada ' Perfilagem de Pogos Petroliferos”, Parte i1 (Perfilagens neutronicas)

3.0.0 - Sistema de Medigio

Utilizou ce um equipamento comercial da NUCLEAR CHICAGO CORP. normalmente
destinado a medigdo combinada da densidade e da umidade de solos, composto por uma sonda
de superf:cie e umn escalimetro portatil.

A sonda contem uma fonte radioativa de 5 raCi de rédio-berilio (??¢Ha/Be}, que emite
néutrons rapidos e raios gama simultangamente, @ duas baterias de datactores: uma, com tubos
de BF; para a detecgdo de néutrons lentos e, a outra, com tubos GM para detectar a radiagdc
gama.

O escalimetro recepe os sinais de uma ou outra baterin de detectores (elegiveis mediante
uma chave) e os apresenta em leitura digital, apds acumular os impulsos durante um intervalo
prefixado.

Utilizase a radiagcdo gama emitida pela fonte para medir, por retroespalhamento, a
densidade do material. Esta medida serve para converter as leituras de umidade volumétrica em
umidada fraciondria ou percentual por peso.

O sistema de medicdo inclui, também, um bloco padrdo de granito e outro de perafina
para normalizar, com rela¢cdo aos valores obtidos neles, as laituras de densidade e de umidade,
respectivamente.

4.0 0 - Metodologia Utilizada
4.1.0 Calibragéo do Sistema de Medigio

O sistema foi calibrado para os minérios de ferro tipos CSN e MBR de COSIPA,
determinando-se, mediante amostras de volume, densidede 8 conteudo de dgus conhecidos, a
reposta do medidor em fungdo da umidade percentual por pesv para diferentes valores de
densidade umida.

Para a preparacao das amostras, utilizous8 um recipiente cilindrico de chapa de aco, de
56 cm de didmetro por 40 em de altura.

Cada amostra foi medida de duas maneiras diferentes: colocando a sonda neutrdnica em
contato direto com a superficie do minério @ através de uma chapa de a¢co de 5/16” de
espessura. Esta ultima leitura teve por finalidade simular as condigdes reais de operacdo da
sonda, no caso das medigBes serem feitas através das paredes dos vagdes de carga.

A representacdo gréfica das taxas de contagem do medidor (c.p.m.), em fungio da



densidade umida {global) e da umidade volumetrica das amostras (determinadas ambas por
métodos gravimétricos) , resultou em curvas das formas esquematizadas nas figuras 1a e 1b

A resposta do medidor em fungdo da umidade percentual por peso, pode ser obtida
mediante a relacdo entre os valores da um‘dade volumeétrica e a densidade de cada amostra.
Verificou se gue para as condigdes em que foi feita a calibragdo, a resposta do medidor depende
da densidade umida do mineno e deve. portanto, ser representada por uma familia de curvas,
como se mostra na figura 2

Curvas de calibragdo do tipo ilustrado nas figuras 1 e 2, obtidas com e sem a intercalagao
da chapa de ago de 5/16"" entre sonda e amostra, permitem comparar a exatiddo e a precisao de
ambos os metodos de medicdo.

Finaimente, as curvas foram normalizadas com relacdo as leituras resultantes das medigoes
sobre os blocos padrdes de granito e de parafina.

Os resultados obtidos na calioracdo do medidor para os diferentes tipos de minério e
condigbes de medicdo investigados estio condensados nas Tabelas 1 e 2 (A e B}, e representados
graficamente nas figuras numeradas de 3 a 14, cujos textos sdo auto explicativos

TABELA 1, Calibragio para minério do tipo CSN

A) Leituras da medicido dos padrdes (contagens por minuto)
DENSIDADE (bloco de granito) . . 4.751 cpm
UMIDADE (bloco de parafina) .. .3293 cpm

B) Especificacdes das amostras e leituras normalizadas com e sem a intercalagdo de
uma chapa de ago de 5/16" de espessura.

UMIDADE UMIDADE | DENsipape | -E'TURASNORMALIZADAS DO MEDIDOR
VOLUMETRICA | POR PESO GLOBAL UMIDADE DENSIDADE
MEDIDA CALCULADA | CALCULADA ]
3 . 3
oy, /o™ () (griem™) COM CHAPA | SEM |COM CiHAPA | SEM
__________________ | IS R - . .
00109 0385 283 0.115 0,131 0613 0,761
00570 2375 240 0,131 0153 0,661 0.860
0 0650 2375 273 0129 0,161 0,608 0.766
0,105C 4,116 242 0.142 0179 0,615 0,918
0,160 4 346 266 0155 0,191 0535 0,837
0.1610 6.341 2,38 0173 0224 0.562 0,814
0.1700 6.341 268 0.182 0235 0,527 0,830
02130 8,306 256 0212 0,282 0,508 0,824
0,2560 8.306 308 0,240 0,313 0.456 0677
02830 8.306 340 0,259 0 348 0,438 0,611
I - e

As curvas de calibracdo correspondentes a esta Tabela estdo representadas nas figuras 3, 4, 5,
6,7e8
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FIG 2 ~RESPOSTA DO MEDIDOR EM FUNGAO DA UMIDADE PORCENTUAL
POR PESO, PARA VARIAS DENSIDADES UMIDAS (9, « Pyady).



TABELA 2. Calibragio para minério MBR

A) Leituras da medicio dos padrSes

PADRAO DE MEDICAO

PERIODO DA MEDIGAO

DENSIDADE (granito)
UMIDADE

MANHA TARDE
4 705 cpm 4724 cpm
(parafina) 3352 cpm 3328 cpm.

B) Especificagdes das amostras @ leituras normalizadas obtides com e sem »
inteicalagio de uma chapa de aco de 5/16" de espessura

UMIDADE
VOLUMETRICA
MEDIDA3
(gHzG/cm )

e o]

0.012
0 064
0,072
0,109
0,°30
0,162
0,199
0212 '
0.239

LEITURAS NORMAL!{ZADAS DO MEDIDOR

UMIDADE | DENSIDADE
POR PESO GLOBAL -
CALCULADA | CALCULADA UMIDADE DENSIDADE
{%) {g/em’)
COM CHAPA | SEM | COM CHAPA | SEM
0412 2,03 0085 0,105 0544 | 0734
2403 267 0110 0123 0511 0,794
2.403 3.00 0,114 0129 0.506 0.724
4,389 2.50 0124 | 0164 0669 | 0874
4389 2.94 0.129 0171 083 | 0772
6 367 2,54 0.173 0.205 0520 | 0850
5 367 313 7,184 0,237 0496 | 0694
7.352 2,88 0.198 0.269 0485 | 0744
7,352 3.26 0.215 0.276 0.438 | 0633

As curvas de calibracdo correspondentes a esta Tabela, estdo representadas nas figuras 9, 10,

11,12, 13 e 14

1
|
|




4.2.0 Medic3eas nos vagSes de minério

Reatizaram-se varias medicGes da umidade do minério de ferro nos vagdes de transporte,
aplicando a sonda seja sobre as paredes laterais, seja diretamente na superficie do minério.

Os valores calculados com as curvas normalizadas de calibragdo foram comparados com
medidas gravimétricas do teor de umidade. Para esse fim fez-s¢ uma amostragem de minério no
volume investigado pe'a sonda nuclesr, determinando-se sua umidade por .ecagem e pesada no
laboratério,

Qs -esultados de todas essas medigdes estao condensados nas tabelas seguintes:

TABELA 3. Medigtes nos vagGes de transporte com minério tipo CSN
3.1 Dis 03.09.74

A) Leituras das medicBes dos padrdes
Periodo da minhi Periodo da tarde

DENSIDADE: 4.6589 cpm, 4.604 cpm,
UMIDADE: 3.455 cpm, 3.756 cpm.
8) MedigSes do minério nos vagies
A D IDADE POR PE
AMOSTRA LEITURAS NORMALIZADAS UMIDADE PO SO
NO
DENSIDADE UMIDADE MED!DOR LABORATORIO

1 0,541 0,288 9,756 9,80
2 0,647 0,288 10,20 9,50
'§ 3 0,622 0,297 10,156 9,30
5 4 0,513 0,292 9,90 9,40
z 5(x) 0,947 0,304 9,26 9,80
6(x) 0,830 0,383 10,50 10,00
7 0,546 0,315 10,60 9,70
8 0,678 0,238 8,20
§ 9 0,827 0,344 9,00
,'f 10 0,890 0,458 8,60
1 0,640 0,348 11,20 10,00

{x) MedigBes feitas diretamente sobre o minério,
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A) Leituras das medigdes dos padrdes

Periodo da manha Periodo da tarde
DENSIDADE: 4.661 cpm. 4,647 cpm.
UMIDADE: 3416 cpm. 3.291 cpm.
B} MedigBes do minério nos vagles
LEITURAS NORMALIZADAS UMIDADE PCR PESO (%)
AMOSTRA |
Ne DENSIDADE UMIDADE MEDIDOR LABORATORIO
I o -
1 0,534 0,218 8,1 4,8
2 0,547 0,218 8.1 6.3
3 0,567 0,186 6,8 6,6
4 0,556 0,197 7.4 6,2
5(x) 0,949 0,160 35 47
6(x) 0,928 0,154 3.2 4.5
7(x} 0.900 0,176 4,7 4,6
8(x} 0,928 0,170 4,3 4,5
1 —
9 0574 0,204 7,90 4,20
10 0612 0,169 6,20 5,60
1" 0,593 0,214 8,25 4,20
12 0,587 0,224 8.60 6,9¢C
13(x) 0,976 0,157 3.30 4,40
14(x) 0.884 0.178 4,75 4,40
15 0,572 0,197 7,60 8,50
16 0,536 0.194 7,60 9,80
17 0677 0,183 7,00 7,30
18 0,556 0,190 7,00 4,70
19(x) 0,947 0,142 2,00 8,00
20 0,603 0,196 7,60 9,80
21 0,557 0,196 7,60 9,10
22(x) 0.894 0,169 4,30 8,00
L {

(x) Medigdes feitas diretamente sobre 0 minério




3.3 Die 15.10.74

A} Leituras da medi¢bes dos padrdes

Amostras n03

1a21
DENSIDADE: 4.654 cpm.
UMIDADE: 3490 cpm.

P, Medi¢Bes do minério nos vagBes

Amostras nos Amostras n9S

22 a 25 26 a 30
4.700 cpm. 4.674 cpm.
3.262 cpm. 3.284 cpm.

AMOSTRA LEITURAS NORMALIZADAS UMIDADE POR PESO {%)
0

N® DENSIDADE UMIDADE MEDIDOR LABORATORIO
1 0,539 0,299 10,25 8,40
2 0495 0,292 9,70 8,30
3(x) 0.784 0.329 9,10 8,40
4 0,530 0,247 8,70 7,20
5 0535 0.304 10,40 11,20
6(x) 0,683 0,384 9,80 10,10
7 0,597 0,258 9,60 7,50
8 0,688 0,252 9,40 7,60
9(x; 0,770 0,283 7,80 8,10
10 0515 0,233 8,40 7,70
1 0,546 0,279 9,90 8,00
12 0,558 0,230 8,80 7,20
13 0,571 0,235 9,00 7,40
14(x) 0,889 0,221 6,30 6,60
| 15(x) 0818 0,281 8,00 7,00
16 0528 0,203 7.20 7,80
17 0,553 0,261 9,50 8,40
18 0,600 0,206 8,00 7,00
18(x) 0,791 0,240 6,50 6,20
20(x) 0,752 0,266 6,80 7,00
21 0513 0,208 8,00 7,20
22 0,527 0,229 8,60 7,80
23 0,502 0,267 9,30 6,60
24 0,518 0,271 9,40 7,60
25 0,553 0,271 10,00 9,10
26 0,567 0,276 10,10 8,50
27 0593 0,215 8,30 6,00
28(x) 0778 0,300 8,30 8,40
29(x) 0.812 0,272 7,70 8,00
30(x) 0,658 0,385 9,90 8,60

{x) Medigfes feitas diretamente sobre o minério.
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5.0.0 Conclusdes e Comeantirios

Comprovou se que a resposta do medidor, em fungao da umidade percentusl por peso dos
minerios de ferro investigados nos testes de calibragdo, nao é linsar e depende da densidade
umida desses minérios (figuras 7, 8, 13 e 14).

A forma das curvas de calibragdo é a mesma, desde que a medigdo se efetue através de
uma chapa de ago de 5/16" de espassura ou dirstamente sobre o minério. Porém, como era de
esperar, a presensa da chapa de aco (ou a medicdo através das paredes dos vagses) fornece
resultacos mais impre~isos do que a medicao direta. Este fato esta evidenciado pelss figuras 15 e
16 que mostram a correlagdo entre os metodos nuclear e gravimetrico para os dois casos.

Teoricame.ite, supondo se que as curvas de calibragdo utilizadas fossem corretas, os
pontos que relacionam as leituras do medidor nuclear cam os resultados de laboratorio,
deveriam alinhar se sobre uma reta a 45°, passando pela origem de coordenadas.

Essa condicdo cumpre se satisfatoriamente no caso em que a sonda nuclear ¢ aplicada
diretamente sobre a superficie do minerio (figuras 16 e 17).

Admitindo se a presenga de erros sistematicos no tragcado das curvas de calibrugdo, a
correlacao podera ser expressa, em geral, por uma reta do tipo:y = a + bx.

Para determinar os pardmetros a e b da equagac antericr, tragar a rets correspondente e
estabelecer o griu J2 ajuste entre os dados experimentais e a regressao lingar suposts, u‘ilizou-se
uma calculadora programavel de mesa, HP modelo 9.810A com "plotter”,

Q grau de ajuste acima mencionado pode ser avaliado quantitativamente pelo denominado
“coeficiente de determinagdo" (r?), tal que:

oY)
pAxy) u (yy)
onde:
ulnry=Zyp, - (—‘EK‘—);I:P-"_I_’

Esse coeficiente é um numero entre 0 @ 1 que mede o mérito da equagao determinada
pela regressdo, para representar os dados sxperimentais (x, y). Quando r? resulta proximo de
um, A equacdo descreve os dados com boa exatidao; caso contrério, quando r? cai perto de zero,
a correlagdo néo é boa.

Com auxriio da calculadora obtivercm-se os resultados seguintes:
1) Mediclo através das paredas dos vaglBes, computando-se todos os dados experimentais

(figura 16):

a =55748
b =04112
r? =0,2013
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2) Mediglo direta sobre g superficie do minério, computando-se todos os dados
axperimentais (figura 16)

=~ 0,5979
0.9990
t= 06145

a
b
r

3} tdem que o caso anterior, descartando-se dois pontos afastados da rata {figura 17)

a =-08849
b = 1,107
ri= 09417

A grande dispersio dos dados experimentais em torno da reta obtida no primeiro
caso (figura 15), e o afastamento dessa reta das condicdes ideais (s =0; b=1), podem ser
exnlicados por diferentes razdes, a saher:

a) imprecisdo no tevantamento da curva de calibragdo quando é utilizada a chapa de
aco entre a sonda nuclear e a amostra de minério, decorrente da atenuagao das
radiagGes e variacGes na geometria de medicado;

b) presenca de espagos vazios na superficie de contat; entra o minério de ferro e a
parede dc vagdo, impossiveis de serem determinados ‘‘a priori‘’;

c) diferencas de espessura (por desgasie) entre as paredes dos vagdes e a chapa de
5/16" utilizada na calibragdo;

¢ erros na geometria de medicdo “'in situ’, ao aplicar a sonda nuclear contra a parede
do vagio;

e) dificu'dade em retirar a amostra destinada as medigOes de laboratério, do local
correspondente ao volume de minério investigado pela sonda nuclear.

Provavelment=, a causa mais determinante da dispersdo obtida na correlagio dos métodos
nuclear e gravimétrico, quando a medicdo nuclear se efetua através das paredes dos vagoes, é a
mencionada no parédgrafo e}, isto é, a falta de representatividade das amostras analisadas no
laboratoério.

Em troca, a medicdo nuclear feita diretamente sobre a superficie do minério, nos vagdes
de transporte, fornece resuitados bem satisfatorios, como o demonstraram as figuras 16 e 17 e
os correspondentes valores 3c a, ber?.

Pode-se concluir entdo que:

1) a medicdo nuclear da umidade percentuai dos ininérios de ferro, “in situ”, sobre os vagoes de
transporte, é uma técnica perfeitamente viavel e econdmica em relagdo ao método
gravimétrico por amostragem,

2) no caso desta medigdo ser feita através das paredes dos vagles, precisa-se extremar as
precaucBes durante a calibragdo dos equipamentos e no posicionamentuo da sonda,
recomendandc se também o emprego de uma fonte de ndutrons de maior atividade

3) a cerreta comparagdo dos métodos nuclear e gravimetrico, visando a verificar a exatiddo de
curva de calibragdo, requer numerosas determina¢des com amostras reaimente representativas
do volume de minério investigado pela sonda nuclear
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ABSTRACT

The methodology and the rasults of an experimental study, aimed to establish the possibility and the
advantages of using a nuclear technique for meesuring on the spot, (in the fraight cart), the moisture content
of won ores, s:¢ described,

The study was performed by the “Coordenadorie de Aplicacses de Radioisétopos @ Radiagses na
Engenharia ¢ na Industria (CARRE!}"” of the “Instituto de Energia Atbmica ({EA)", Séo Plufq Brazil, at the
request of the “Companhis Siderurgica Pauliste (COSIPA})”.

The measurements included the determinstion of both, the volumetric moisture content and th:
density. From this values, the moisture content in percentage by weight, wes calculated. Ferthis-purpese,
Nuclear Chicago d/M Combination Density-Moisture Probe with 8 5 mCi Ra/Be source, and a digital portable
scaler, were used.

Two types of measurements were made: a straight one, placing the prob2 against the ore surface, and
the other, across the freight car walls, that consisted of steel plates, 5/16" thick. Gravimetric determinations
of moisture were parallelly made in both cases, with samples taken from the same ore voiumes invoived in the
nuclear measurements,

2

The values of the moisture content in percentage by weight obtained from the spplication of beeh
metheds, the nuciear and the gravimetric, were correiated for each type of measurement and processed in a
H,P, Mod, 9810 A caiculator, for quantitatively establishing the ‘‘goodness of fit’’ betwesn the sxperimentsi
dsta, and a ecuation determined by a linsar regression.

in the case of the measurements made with the nucieer probe directly placed against the ore surface,
the “coeficient of determination” (r~) for the linear regression, resuited in 0,9417, while for the readings
across the car walls, it was equai to 00,2913,

Consequently, the investigated techniqus gives good results when the measurements ars made directly
on the ore surface, and has economical advantages over the graviinetric method (by sampling).

Finally, the probable reasons for both, the alearory scattering of points and the lack of linesr
correlation between the values of both methods, when the nuclear measurement is made across the car wslls,
are analized,
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